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Аннотация.  В  работе  с  целью  разработки  технологии  роста  гетероструктур  на  основе  Al(Ga)N 
исследовалось  влияние  различных  условий  роста  гетероструктур  молекулярно-пучковой  эпитаксией 
на свойства  слоев AlN  и AlGaN.  Были  установлены  условия  для  роста  буферных  слоев AlN,  которые 
позволили  достигнуть  среднеквадратичного  значения  величины  шероховатостей  0,7 нм.  Показано, 
что увеличение толщины слоя AlN приводит к уменьшению плотности краевых дислокаций, в то время 
как  явной  зависимости  плотности  винтовых  дислокаций  от  толщины  слоя  не  наблюдалось. 
Минимальные  полученные  значения  плотности  проникающих  дислокаций  для  слоя  AlN  толщиной 
1,25 мкм  составили  nкраев. = 5,9×10
9 см−2  и nвинт. = 2,2×10




и AlGaN  на  подложках  сапфира  были  использованы  для  роста  транзисторной  структуры  AlGaN/GaN 
на подложке  сапфира  с  двумерным  электронным  газом,  который  имел  подвижность  1950 см2/(В с) 
при концентрации  1,15×1013 см-2.  Полученные  результаты  важны  для  создания  излучающих 
оптоэлектронных полупроводниковых приборов, работающих в УФ области спектра, а также приборов 
силовой и высокочастотной электроники на основе нитридов. 
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to a decrease  of  density  of  edge  dislocations,  while  no  explicit  dependence  of  the  screw  dislocation  density 
on the  layer  thickness was observed. The minimal obtained dislocations density  values  for 1.25μm-thick AlN 
layer  were  nedges = 5.9×10
9 cm−2  and  nscrew = 2.2×10




epitaxy  conditions  for  AlN  and  AlGaN  layers  were  used  to  grow  the  AlGaN/GaN  high  electron  mobility 














на  основе  GaN  рассматриваются  как  главная  альтернатива  традиционным  транзисторам 
на основе  Si  и  GaAs  для  применения  в  системах  беспроводной  связи,  радиолокационных 
системах,  в  устройствах  преобразования  энергии,  в  космической  электронике.  Несмотря 
на впечатляющий  прогресс,  достигнутый  в  последние  годы  в  области  создания  мощных 
и высокоэффективных  оптоэлектронных  приборов  на  основе  нитридов,  работающих 
в фиолетово-зеленой  области  спектра,  характеристики  ультрафиолетовых  (УФ) 
полупроводниковых приборов пока существенно хуже. Одной из главных проблем эпитаксии 
нитридных  гетероструктур  является  высокая  стоимость  объемных  кристаллов  GaN  или  AlN, 
что приводит к необходимости использования чужеродных подложек подложек для роста (SiC, 
сапфир,  Si)  и  обуславливает  высокую  плотность  структурных  дефектов.  При  этом,  хотя 
подложки SiC и Si считаются лучшими кандидатами для гетероэпитаксиального роста Al(Ga)N 




в  коммерческих  применениях,  подложки  сапфира  имеют  свои  преимущества,  поскольку  они 
сочетают  низкую  стоимость  и  относительно  высокое  качество  эпитаксиальной  структуры. 
Недавно  сообщалось  об  использовании  технологии  роста  GaN  на  сапфире  для  производства 
коммерческих силовых электронных устройств. Помимо общих проблем нитридной эпитаксии, 
технология  на  основе  AlGaN  имеет  свои  специфические  трудности,  обусловленные 
склонностью  AlGaN  к  образованию  неоднородности  состава  и  увеличением  шероховатости 
поверхности,  более  низким  коэффициентом  вывода  излучения  из  слоев  AlGaN  с  высокой 
мольной  долей  AlN  из-за  изменения  поляризации  переходов  на  низкоэнергетическую 
валентную  подзону  и  др.  В  работе  приведены  результаты  исследований,  направленных 
на оптимизацию  условий  роста  буферных  слоев  AlN  и  AlGaN  методом  аммиачной  (NH3) 
молекулярно-пучковой  эпитаксии  (МПЭ),  демонстрируется  стимулированное  излучение  (СИ) 
в УФ области спектра слоев AlGaN, а также приведены результаты роста транзисторной структуры. 
Методика проведения эксперимента 
Все  эксперименты  по  эпитаксиальному  росту  проводились  на  односторонне 
полированных  подложках  сапфира  (0001)  диаметром  50,8 мм  с  разориентацией  поверхности 
0,2° в реакторе STE3N2 (SemiTEq) в режиме NH3 МПЭ. Предварительная подготовка подложек 
включала  в  себя  стадии  отжига  и  нитридизации  [2].  Характеристики  выращенных  слоев 
контролировались с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ, Carl Zeiss Supra 40, 
Hitachi  S-4800),  атомно-силового  микроскопа  (АСМ, Nanoflex  Solar  LS)  и рентгеноструктурного 
анализа  (РСА,  PANalytical  X’pert  PRO).  Фотолюминесценция  (ФЛ)  и  СИ  слоев  AlGaN 





по  плоскости  спайности,  чтобы  получить  один  плоский  торец.  Второй  плоский  торец 
не создавался  для  исключения  образования  резонатора  Фабри-Перо  и,  следовательно, 
для уменьшения чувствительности измеренного  значения пороговой плотности мощности СИ 
к качеству  скола.  Возбуждающее  излучение  фокусировалось  на  поверхности  образца 
в полоску,  ориентированную  перпендикулярно  сколу,  а  выходное  излучение  собиралось 
линзой  со  стороны  скола  на  торец  волокна  спектрометра.  Поляризованное  излучение  СИ 
измеряли  с  использованием  призмы  Рошона,  расположенной  перед  собирающей  линзой. 
Для определения края поглощения выращенных слоев AlGaN измерялись спектры пропускания 
с  использованием  дейтериевой  лампы.  Характеристики  двумерного  электронного  газа  (ДЭГ) 
транзисторной  структуры  определялись  по  методу  Холла  с  использованием  индиевых 
контактов. 
Результаты и их обсуждение 
В  работе  [2]  исследовалось  влияние  температуры роста  и  потока  NH3  на  морфологию 
поверхности  и  структурные  свойства  эпитаксиальных  слоев  AlN  толщиной  0,32 мкм 
на подложках  сапфира.  В  данной  работе  исследуется  влияние  толщины  на  свойства  AlN. 






1,25 мкм,  из  которых  видно,  что  низкая  температура  роста,  равная  1010 °C,  приводит 
к образованию в слое разориентированных кристаллитов. Поток NH3 100 см
3/мин и температура 
роста  1085 °C  привели  к  образованию  плоских  террас  без  холмов  и поликристаллов, 
что свидетельствует  о  реализации  режима  послойного  роста  атомных  ступеней.  Такая  же 
террасоподобная морфология также наблюдалась с помощью АСМ для слоя AlN, выращенного 
при более высокой скорости потока аммиака 200 см3/мин (не показано в данной работе). Более 
высокая  температура  роста  приводит  к  образованию  на  поверхности  слоя  призматических 
холмов. Поведение, похожее на описанное, наблюдалось и для серии тонких слоев AlN [2]. 










На  рис. 2  приведены  значения  плотности  проникающих  дислокаций  (ППД) 
в зависимости от температуры роста для обеих серий слоев AlN. Значения плотности краевых 
и винтовых  дислокаций  определялись  из  значений  полуширины  кривых  качания  РСА 
для рефлексов 101 и 002 соответственно [3].  


































с  увеличением  температуры  роста  (за  исключением  двух  слоев  AlN  толщиной  0,32 мкм, 
выращенных при 1190°C). Такое поведение  объясняется  увеличением подвижности  адатомов 
при повышении температуры роста [4, 5]. Бóльшая толщина слоя AlN приводит к уменьшению 
плотности  краевых  дислокаций,  по  крайней  мере,  в  два  раза,  почти  для  всех  используемых 
условий роста. Однако заметного влияния толщины слоя на плотность винтовых дислокаций не 
наблюдается.  Этот  факт  противоречит  результатам,  полученным  другими  авторами,  которые 
демонстрируют  уменьшение  плотности  как  краевых,  так  и  винтовых  дислокаций 
с увеличением толщины слоев AlN [6, 7]. В данной работе минимальные значения плотности 
дислокаций,  которые  составили  5,9×109  см−2  для  краевых  дислокаций  и  2,2×107 см-2 
для винтовых дислокаций, были получены для слоя AlN толщиной 1,25 мкм, выращенном при 
потоке  NH3  50 см
3/мин  и  температуре  1190 °C.  На  рис. 3  приведены  значения 
среднеквадратичной  шероховатости  поверхности  слоев  AlN  в  зависимости  от  температуры 
роста. Можно заметить, что толстые слои AlN имеют более шероховатую поверхность, однако 
явной  зависимости  от  температуры  роста  не  наблюдается.  Самое  низкое  значение 
среднеквадратичной  шероховатости  ~ 0,7  нм  было  получена  для  слоя  AlN,  выращенного 
при температуре  1085°C  и  потоке  NH3  100  см
3/мин.  Температура  роста  1085 °C  и  поток 





3/мин  были  приняты  в  качестве  оптимальных  условий,  обеспечивающих 
приемлемый компромисс между шероховатостью поверхности и структурным качеством слоев 
AlN  на  подложках  сапфира,  используемых  в качестве  буферов  для  роста  слоев AlGaN.  Были 
выращены две серии слоев AlGaN толщиной 0.15 мкм с использованием буферных структур, 
состоящих из  слоя  AlN  толщиной  0,32 мкм и слоя AlxGa1-xN  переменного  состава  толщиной 
0,14 мкм  (значение  x  изменялось  от 1 до величины мольной  доли AlN  верхнего  слоя  AlGaN). 
Первая  серия была выращена для определения влияния температуры роста на шероховатость 
поверхности и оптические свойства AlGaN. Все слои AlGaN в этой серии были выращены при 
примерно  одинаковом  постоянном  соотношении  потоков  Al/(Ga+Al) ~ 0,3  и  потоке  NH3 
100 см3/мин.  Температура  роста  слоев  AlGaN  в  серии  варьировалась  от  860  до  950 °С. 
Известно,  что  шероховатость  поверхности  и  скорость  роста  слоев  GaN  чувствительны 
к температуре  роста  вследствие  влияния  термического  разложения  GaN  [8, 9].  На  рис. 4 
приведены  среднеквадратичная  шероховатость  поверхности  слоев  AlGaN,  а  также 
нормированная  скорость  роста  GaN  в  зависимости  от  температуры  роста.  Для  измерения 
скорости  роста  использовался  тестовый  рост  GaN  при  том  же  потоке  NH3,  который 
использовался  в  остальных  экспериментах.  Заметное  снижение  скорости  роста  GaN, 
свидетельствующее  о  вкладе  термического  разложения,  происходит  при  температурах  выше 
~ 870 °C.  Наименьшая шероховатость  поверхности AlGaN  была  достигнута  при  температуре 
роста в диапазоне от ~ 875 °C до ~ 920 °C, что соответствует вкладу термического разложения 
GaN не выше 5–6%. Крайние значения температур роста (860 °C и 950 °C) соответствуют более 
шероховатой  поверхности.  В  то  время  как  увеличение  шероховатости  при  высокой 
температуре  роста  объясняется  вкладом  термического  разложения  фракции  GaN,  влияние 
низкой  температуры,  как  можно  предположить,  обусловлено  увеличением  шероховатости 
вследствие уменьшения подвижности адатомов во время роста. 






































исследовалось  путем  измерения  стоксова  сдвига,  который  определялся  как  энергетический 
зазор между положением полосы ФЛ и краем поглощения, оцененного по спектру пропускания [10]. 
Полученные  результаты  приведены  на  рис. 5.  Наименьший  стоксов  сдвиг  наблюдается 
для слоев  AlGaN,  выращенных  в  интервале  температур  от  ~ 875 °C  до  ~ 920 °C,  в  то  время 
как повышение  температуры  роста  выше  940 °C  приводит  к  существенному  росту  стоксова 
сдвига. Можно заметить сходство в поведении зависимостей стоксова сдвига и среднеквадратичной 
шероховатости  от  температуры  роста.  Бóльшая  величина  стоксова  сдвига  соответствует 
наличию  более  выраженных  хвостов  зон  AlGaN  и,  следовательно,  большей  неоднородности 
сплава AlGaN. Слои AlGaN, выращенные при 860 °C, 875°C и 905°C, имели стимулированное 
излучение  вблизи  λ = 300 нм,  с  пороговыми  плотностями  мощности  2  МВт/см2,  1,4 МВт/см2 
и 9 МВт/см2  соответственно  (показаны  на  рисунке  5).  Следует  отметить,  что  самое  низкое 
пороговое значение  соответствует минимальной среднеквадратичной шероховатости ~ 1,3 нм. 





свойств,  что  очевидно  вызвано  влиянием  как  увеличения  шероховатости  поверхности,  так 
и степени неоднородности состава AlGaN.  
Вторая  серия  слоев  AlGaN  была  выращена  при  оптимальной  температуре  875 °C, 
но с разными  соотношениями  потоков  Al/(Ga+Al),  соответствующими  следубщим  значениям 




СИ  слоя  Al0.24Ga0.76N.  Значения  стоксова  сдвига  для  слоев  AlGaN  второй  серии  были  ниже 
20 мэВ, что подтверждает относительно высокую однородность состава AlGaN. 
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Оптимальные  условия,  которые  были  определены  для  роста  слоев  AlN  и  AlGaN  на 
подложках  сапфира,  были  использованы  для  роста  гетероструктуры  для  транзисторов 
с высокой  подвижностью  электронов.  Схема  гетероструктуры  приведена  на  рис. 7.  Буферная 
структура  состояла  из  слоев  AlN,  Al0,3Ga0,7N  и  Al0,09Ga0,91N,  разделенных  согласующими 
слоями  AlGaN  переменного  состава.  Активный  слой  GaN  имел  относительно  небольшую 



























На  рис. 8  приведен  снимок  торца  стрктуры,  полученный  с  помощью  СЭМ.  Несмотря 





Полученная  транзисторная  структура  продемонстрировала  хорошие  свойства 
двумерного электронного газа (ДЭГ): подвижность на отдельных участках пластины достигала 




и  AlGaN.  Были  установлены  условия  для  роста  буферных  слоев  AlN,  которые  позволили 
достигнуть  среднеквадратичную  шероховатость  0.7 нм.  Было  показано,  что  увеличение 
толщины  слоя AlN  приводит  к  уменьшению  плотности  краевых  дислокаций,  в  то  время  как 
явной  зависимости  плотности  винтовых  дислокаций  от  толщины  слоя  не  наблюдалось. 
Минимальные  полученные  значения  плотности  проникающих  дислокаций  для  слоя  AlN 
толщиной  1,25 мкм  составили  nкраев. = 5,9×10
9  см−2  и  nвинт. = 2,2×10
7 см−2.  В  результате 
оптимизации  температуры  роста  AlGaN  была  выращена  серии  слоев  толщиной  0.15  мкм, 
показавших стимулированное излучение на длинах волн  λ = 330 нм, 323 нм, 303 нм и 297 нм 
с пороговыми  плотностями  мощности  0,7 МВт/см2,  1,1  МВт/см2,  1,4 МВт/см2  и  1,4  МВт/см2 
соответственно. Установленные условия эпитаксии слоев AlN и AlGaN на подложках сапфира 
были  использованы  для  роста  структуры  с  двумерным  электронным  газом,  который  имел 
подвижность  1950 см2/(В с)  при  концентрации  1,15 см-2.  Полученные  результаты  важны 
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